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1959年に人類初の人工衛星スプー トニ ク1号 が打ち上 げられて以降,人 工衛星の打ち上げ件数は増加の一
途 をた どっている,人 工衛星の使用 目的は気象観測や通信,理 学的観測 な ど多岐 にわた り,よ り高性能な人
工衛星が求め られ るため,ロ ケ ッ トの大型 ・高性能化 と共 に人 工衛星 も大型化 した.一 方で,大 型人 工衛星
には打ち上げ失敗時や運用失敗時の損失,開 発の長期化な どの リスクが存在する,ま た,開 発 ・運用 コス ト
も高価 にな るため,政 府や大企業主導で開発が行われるこ とが主であった.そ こで,近 年では大学やベ ンチ
ャー企業が主体 とな り,短 期間 ・低 コス トで開発が可能 な質量100kg以下の超小型衛星 も数多 く打ち上げ ら
れている.こ のよ うな超小型衛星はビジネスや教育等で も利用できるため現在注 目を集 めている,図1.1は
近年の超小型衛星の打 ち上げ件数 を示 したグラフである.グ ラフからわかる通 り,近 年1--50kg級の超小型
衛星の打 ち上げ件数 は大幅に増加 してお り,今 後 もその需要は増加 してい くと予想 されている.
図1.2は近年打ち上げ られた超小型衛星の打ち上 げ元の内訳 を示 したグラフである.グ ラフよ り,2009年
か ら2016年は大学等 と政府,商 業衛星の打 ち上げ比率 は同等であったが,今 後は商業 目的の衛星が数 多く打
ち上げ られ ると予測 されている、商業衛星は開発 ・打ち上げのコス トを回収す るために長期間 ミッシ ョンを















































































しか し,超小型衛 星は重量 ・容積 ・電力な どの制限か ら推進機 を搭載できない場合がある.こ のような場
合,ミ ッシ ョンの制限や短寿命化,デ ブ リ化 などの問題 が発生することもある.特 に,超 小型衛星 の多くは
ピギーバ ックでの打ちEげ や国際宇宙ステーシ ョン(lnternati。nalSpaceStati。n=ISS)からの放出により高度
300～500㎞の低軌道へ投入 されため,大気抵抗が大き く,軌道速度が低下す るとともに高度低下が発生 し,
やがて大気圏へ と突入 し寿命 を迎える.図1,3は信州大学が打ち上げた50kg級の超小型衛星 「ぎんれい」の
軌道高度履歴 を示 したグラフである.「ぎんれい」はISSから放出 され,軌道 高度400kmに投入 されたのち,
大気抵抗により徐々に軌道高度 を下げ,軌 道投入 か ら270日程度で大気圏へ突入 し,寿 命を迎えている.こ


























































































その中で も本研究室では電気推進機 の一種であるパルス型プラズマスラスタ(詳 細 は第2章 に記述)に 着 目
し研 究を行っている.
1.2.研究 目的
本研究 では,超 小型衛星の寿命 を延長す るために大気抵抗の補償 を行 うことができ,か つ軽 量 ・低電力で
作動が ←T∫能なパルス型 プラズマスラスタの開発 を行い,さ らにその初期性能評価 を行 うことを目的 とす る.
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パル ス型プラズマスラスタ(PulsedPlasmaThruster=PPT)は電気推進機 の一種であ る.196⑪年代 にアメ リ
カ,旧 ソ連,ヨ ー ロッパなどで開発 が始ま り,1964年に打ち上げ られたソ連の火星探査機Zond-2を筆頭に
1968年に打ち上げ られ たアメ リカの静止衛 星LES-6,1981年に打 ち上 げられた 日本の技術試験衛星ETS-IV
などに搭載 された.そ の後,イ ンパルス ビッ トが数十～数 百 μNsと小 さく,さ らに推進効率 も数%～ 十数%
程度 のPPTは人工衛星の大型化 に対応できなくな り,一 時開発は下火 となった田.し か し,近 年では超小型
衛星に適 した推進機 として再び開発 が進められてお り,米空軍士官学校が開発 したFalconSat3(2007年),大
阪工業大学が開発 したPROITERES(2012年),九州工業大学が開発 したA。va-Vel。x3(2016年)などに搭載
されている.各 研究機 関 ・企業に より開発 され,衛 星に搭載 されたPPTの諸性能 を以下の表2.1に示す.
表2.1衛 星 に搭 載 され たPPTの 諸性 能[ユ】[3][4】




























































































*1El投 入 エ ネ ル ギ ,Ihrtlイン パ ル ス ビ ッ ト,J、p=比 推 力,nl推 進 効 率,Ib、Lt。1。ilトー タ ル イ ン パ ル ス,
Mtl,:スラ ス タ 質 量,M.、ut:搭載 衛 星 の 質 童
*2後 継 機Aoba-Velox・IVの性 能 を 元 に 記 述
PPTは推力発生部 となる電極兼スラスタヘ ッド,推進剤,キ ャパシタ,イ グナイ タ,電 源 から構i成され,
その特微 として一般 にテフロンな どの固体推進剤 を用 いることが挙げ られる,そ のため,タ ンクや配管,バ
ルブ等が不要で簡素な構造 とな り,小 型かつ軽量な推進系 を構成す ることが可能である.ま た必要電力 も数




PPTは構造 によ り平行平板型 と同軸型の2種 類に大別す ることがで きる.一 般 に平行平板型は主 となる推
力発生源 が電磁加速力で比推力に優れ た推進機,同 軸型は主 となる推力発生源が電熱加速力で推力電力比に
優れた推進機 となる.図2」 は平行平板型PPTの構1造お よび推力発生手順の概略図,図22は 同軸型PPTの
構造お よび推力発生手順 の概略 図である.推 力の発生手順 は平行平板型 と同軸型で大 きな差異はな く,そ の
手順は下記の通 りである.
1)パ ルス状の高電圧放電をイ グナイ タに印加 し,少 量のテフロンを断面か ら昇華 させ,そ の一部をプ
ラズマ化する.(a)
2)陽 極 と陰極の間に広がったプ ラズマが高伝導性 の領域を作 ることで両電極間が短絡 し,両 電極に繋
がれ たキャパシタから電荷が流れ主放電が形成 され る.(b)
3)主 放電 による電流でジュール加熱 と輻射が発生 しテフロンが昇華 ・プラズマ化す る.昇 華 ・プラズ
マ化 したテフロンは気体の膨張により気体力学的に加速す る.(c)
4)電 磁力学的,気 体力学的に加速 したプラズマは下流方向に加速 し,ス ラスタ外 に排 出される.
以上 を1サ イ クル とし,パ ルス作動を させることで推力を得る.ま た,PPTの放電時間は数十psであ り,任
意 の作動 間隔でパルス作動を させ るため.推 力 は時間変化 を伴 う.そ のため,一 般的にPPTの推力は1放 電















また,同軸型PPTでは推進剤 を内径か ら使用 してい くため,作動回数 の増加 に伴い推進剤 の内径 が拡大 し,
それ とともに性能が変化す ることが確認 されている.性 能変化の例 を図2.3に示す固.これは本研究室 で過去
に開発 された投入エ ネルギ50J同軸型PPTのインパルス ビッ トの変化を示すグラフである.初 期インパルス
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ビッ トは5.3mNであったが40,000shot作動後には2.3mNまでインパルス ビッ トが低 トしている.そのため,
























PPTの推力は電磁加速力 に起 因する成分 と昇華 した推進剤の膨張による電熱加速力に起因する成分 の和 と
してあ らわす ことができる田.
電磁加速力 によって生 じる推力は,カ レン トシー トがプラズマ中で受 ける電磁力によって生 じると考える
ことができる【2ユ.この とき,図2.4に示す よ うに電極間ギャ ップ:h,電極1隔=d,カレン トシー ト厚 さ=δ,
カ レン トシー ト位置:x,電流密度=f'磁束密度:Bと して以 下の式で表 される.
F・M-rガ∬」xB働一 弔x肱(2・1)
また,電 熱加速力に よって生 じる推力は,昇 華 したテフロンガスがエネル ギを受 けて断熱膨張す ると考え




上記の式は,流 れの膨張が断面積で一様に起 こ り,さ らに推進剤 の昇華開始前 にエネル ギの投入が完 了 して
いるとい う2点 の仮定 に基づいているため,実 際の気体の膨張を完全に表す ことができ る式 とはな っていな
い,
PPTはパルス作動であるた め,(2」)式お よび(2.2)式か ら求められ る推力 は時間変化を伴 う.そ こで,
一般にPPTの推力性能を求める場合 には推力を時間積分 したイ ンパルス(力 積)を 用い る.特 に一放電 ごと
のイ ンパル スはインパルスビッ ト,イ ンパルスの合計値(イ ンパルス ビッ ト×作動回数)を トー タル インパ
ルス と呼ぶ.イ ンパル スビッ トお よび トー タルインパルスはPPTに おいて どちらも重要な性能指標 となる.
PPTにおける比推 力はインパル スビッ トIhitと一放電当た りの推進剤消費量(マ スシ ョッ ト)=」mを用い






















































図2.5LCR等 価 回路 図
この とき,キ ャパ シ タ部,伝 送 部,プ ラズマ 部 にそれ ぞ れ抵抗(R(・,Rl.tRl・)とイ ンダ クタ ンス(Lc:,Ll.,Lp)
が存 在す る,よ って 回路 全体 の抵 抗Rお よび イ ン ダク タ ンスLを 以 下の よ うに表す こ とが で き る.
R=Rc十RL十Rp(2,6)
乙=Lc十 」LL十Lp(2 .7)
静 電容 量,抵 抗,イ ンダ クタ ンスが 一 定(Co,R。,Lo)であ る とす る と,マ クス ウェル の電 磁場 方程式 を も と
に,電 荷Qに 対す る以 下の方 程 式が 成 り立 つ.
嘘 雲+礁 ÷ ・(2・8)
こ こで,電 流 の定 義 お よび電 圧 と静電 容量 の 関係 式 よ り,」=-d9/dt,P'・・9/Cであ る.初 期 条 件 はt=O,
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で あ る,こ の とき,放 電波形 は減衰 振 動 とな る.一 例 と してL,=100[nH],R。　30[mΩ],C,,=4.4[pF]の場合 の
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ω一(蕃 一÷ ア'δニtan-i(・一謝 互(2・'6)
で あ る.こ の とき,放 電 波形 は過 減 衰 とな る.一 例 と してL,=100[nH],R。=8⑪[mΩ],GF312[FF]の場 合の 放













PPTで用いるキャパ シタの容量は最大で数 百pF程度,抵 抗 は数十mΩ,イ ンダクタンスは100nH前後であ
るため,一 般 に①の減衰振動波形 を示す.
2.5実験 に よ るLCR回 路 定数 の取 得
PPTの 放電 波 形 は前節 に示 した 通 り,減 衰 振動 波形 を描 く.そ のた め,実 験時 に 取得 した電 流 波形 の ピー
ク値や 周 期 か らプ ラズマ抵 抗 を含む 回路 全体 のイ ン ダ クタ ンス と抵抗 を求 め る こ とが で きる,静 電 容 量=c,







こ こで,角 振 動数 と対数 減衰 率 は周 期=T,任 意 の ピー ク値=1・1,i,砺か ら1周 期 後 の ピー ク値=Vp2とお く と
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大気抵抗 補償向けパルス型プラズマスラスタの開発を行 うにあた り,以 下の指針によ り設計 を行 った.
50kg級の超小i型衛星の高度3⑪O～400kmでの大気抵抗の補償が可能
PPTシステム重量 を50kg級衛 星の重量の1割 以下に収 める(目 標3kg)
簡素な形状に し,製 作を容易化 ・短期間化
・ よ り軽量に製作が可能である とい う観点から平行平板型を採用
本研究室で過去に研究開発 されたTMU-PPTシリーズ とのラインナ ップ化が可能
投入エネルギ25J
目標イ ンパルス ビッ トは400pNs程度(図3」 を元に算出)
過去の研究成果 を取 り込む(電 極形状,異 常放電対策)














図3.1本 研 究室 で 開発 した平行 平板型PPTの 投入 エ ネル ギ とイ ンパル ス ビ ッ トの 関係
?
86
図3.2大 気 抵 抗補 償 向 けPPT(TMU-PPT」25P)概略 図
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3.2スラスタシステム










磁 琶簿:献 ～ 礁、
図3.3大 気 抵 抗補 償 向 けPPT(TMU-PPT・25P)完成 図
3.2.1キャパシタ
本研 究ではユー ロファラッ ド製のマイカペーパキャパシタを使用 した.外観 を図3.4に,特性 を表3.1に示
す.こ のキャパシタはエネルギ密度に優れたキャパ シタで,非 常に軽量であるのが大きな特徴 であ る.本 研
究ではこのキャパシタを9個 並列接続 して使用 した.こ の時,キ ャパシタの合計静電容量は8.69pFである.
























軌道上において大気抵抗の補償 を行 う場 合,長 期間PPTが作動することが想定 される,そ こで,電 極は従
来の銅か ら耐スパ ッタ性 に優れたモ リブデンを採用 した,モ リブデン と銅 の物性 値の比較 を以下の表3.2に
示す.
表3.2電 極材料 の物性f直比較




















本研究室で過去に行われた研 究において伝 送経路か らシングル ラインを廃 し,キ ャパ シタ と電極問 を金属
板 で一体化 した場合,イ ンダクタンスが低減することが報告 されてい る川.そ こで,本 研究で もこれ を踏襲
し,シ ングル ラインを用いない設計 と した.ま た,過 去の研 究において は低イ ンダクタンス化 とい う観点か











PPTの主放電 を誘起するためイグナイタを使用 した.外 径lmmの トリウムタングステン製 の円筒状のコ
ア材 をイグナイタは外形2mm,内 径1mmの 中空 円筒状 のアル ミナ製のイ ンシュレータによって覆 う構成 と
なっている.以下の図3.5にインシュ レータの概略図を示す.ま た,コ ア材 とインシュ レータ端面 にカーボン









PPTの推進剤 は一般的にPTFE(通称テ フロンoo:デュポ ン社 の登録商標)を 用いる.そ のため本研 究にお
いてもPTFEを使用 した.PTFEは低毒性かつ化学的に安定 した物質で,電離電圧も低いためPPTの推進剤 と
して優 れた物質である.ま た高温ではC2F4→CF4+Cとい う反応が起 こるが[3】,ここで生 じる炭素Cに よっ
て推進剤表面にチ ャー リングと呼ばれ る炭素汚れが付着す ることがある.こ れによ り電極間が導通 し,動 作



















平行 平板型PPTでは推進剤 を断面から使用 してい くため電極間の推進剤断面位置 を一定に固定 してお く必
要がある.本 研究においては,定 荷重ばねに取 り付 けた樹脂 糸 を介 して推進剤 を背面か ら定常的な力 で押 し
14
出 し,電 極に0.5mmの肩を設 け推進剤断面位置 を固定 した.定 荷重ばね内部の概 略図を図3.6に,外観図 を




今回開発 したPPTではキャパシタ周辺お よび電極周辺にインシュ レータ としてポ リカーボネー トを使用 し
た.ポ リカーボネー トは強度 ・耐熱性 ・絶縁性 に優れた樹脂材料である,キ ャパシタのイン シュレー タはキ
ャパ シタケー スを兼ねてい る.ま た電極でのインシュレータは電極幅 を一定に保つ効果 も兼ね ている.以 下
にポ リカーボネー トの物性値 を示す,



















PPTの作動 の 際 はイ グナイ タ用 とキ ャパ シ タチ ャー ジ用 の2系 統 の 高電圧 電源 が必 要 とな る.
イ グナイ タ用 電源 は本 研 究室 にお いて μ一LabSat2の搭 載 を 目的 と して開発 され たPPTのBBMで 用 い られ
た(有)ハイ ・サ ーブ 製 の電源(PowerProces8ingUnit=PPU)を使 用 した,外 観 を図3.8に,仕 様 を表3.6に,回

























図3.9イ グナイ タ用PPU回 路 図
16
また,キャパシタのチャージア ップ用電源 としてNISTAC製高電圧直流電源を使用 した.仕様を表3.7に,
回路図を図3.10に示す.














図3.lOキ ャパ シタチ ャージ用電源回路図
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第4章 実験設備
本研究で開発 したPPTの初期性能を取得す るための実験 を行 うにあた り,以 下に記す装置を使用 した.
4.1真 空槽
本 実験 では,真 空装 置 と して真 空 チ ャ ンバ 「しんか い2001」を用 い る,し ん か い2001はロー タ リ 一ーポ ンプ
(R。taryPump=RP),メカ ニ カル ブ ー スター ポ ンプ(MechanicalBo。sterPump=MBP),夕一 ボ分 子 ホ ポ ンプ(Turbo
MolecularPump:TMP)によ り排 気 され,真 空到 達度 は15x10'sTorr程度 とな る.真 空度 は ピラニ真 空計 お よ
び電 離 真 空計 を用 いて 計測 す る.以 下 に真 空装置 の概 略 図(図4.Dお よび真i空環 境 機器(表4.Dを 示 す.





















ま た,粒 子 の衝突 平均 速度=く の,衝 突 周 波数:K,粒 子 の 直径=D,密 度:nr戸P(KTo)とお く と,実 験 中に




実験 中の 真 空度 は約1.3XlO-3Pa程度 で あ るた め,各 パ ラメー タ をD=4×10-1。m,1←L38×10-z3JK,P=4.0×
10-3Pa,7済300K,n。=3.1×10L7/mとし,そ の時 の残 留 空気 に対 す る平均 自由行程 を求 め る と,約6.4mと な
る,こ れ は真 空 チ ャ ンバ の全長 よ りも長 いた め,PPTの プル ー ム と残 留空 気 との衝 突 は 無 視 でき る.
4.2推力測定装置
本実験 では微小インパルス ビットの測定を行 うためにターゲ ット式スラス トスタン ドを使用 した,ス ラス
トス タン ドの概略図を図に,タ ーゲ ッ トの詳細 図を図に示す.ス ラス トス タン ドは真空槽 内に固定 されたナ
イ フエ ッジ上に設置す る,タ ー ゲ ットにはコー ンとスリッ トを設 けることによ りプルーム とターゲ ッ トの男
性反射 によるインパルス ビッ トの過剰評価 を防 ぐ,夕 一ゲ ッ トの材質 は塩化 ビニルで厚 さはコーン部がO,3
mm,ス リッ ト部が0.5mmとなっている.
図4,2ス ラ ス トス タン ド概 略 図
Slit Frame
Com
図4.3タ ー ゲ ッ ト概 略 図
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130。E
図4.4タ ー ゲ ッ ト設計 図
また,ス ラススタン ドに既知の重量の錘 を衝突 させインパル スを発生 させ ることによ り校正を行 った.校 正
結果を以下の図4.5に示す,こ れによ り,変位 を測定す ることでスラス トスタン ドに与え られたイ ンパルス

















図4,5ス ラ ス トス タ ン ド校正 直線
4.3変位測定装置















本実験 では主放電電流の測定に自作のロゴスキー コイルを使用 した.そ の概略図を図4,6に示す,
メ驚
図4.6ロ ゴス キ 一ー一コイル概 略 図[1]
トロイ ダル 状 の コイ ル 内部 に電 流 」が流 れ る とき、電 流 に よ って発 生す る磁 場Bは μ1空 間 の透 磁 率 、':
ロゴ スキ ー コイル の 周 方向長 さ として,マ ク ス ウェル方 程式 よ り以 下の よ うに あ らわ され る.
ヂBdt=Bl=μノ(4・2)
電流が時間変化す る場合,lr式は以 ドのよ うに書き換 えられ る.
dB
万=Bl=PtJ(4・3)
よって,時間変化をす る電流がコイル に囲まれている場合,磁場の時間変化 によって誘導起電力が発生す る.
ここで,コ イルの巻数=N,コ イル断面積:A,電 界:Eと す る と,コ イル に発生す る誘導起電 力V、。llは以 下
のよ うにあらわされ る.
v、。uニN∫▽×EdA-(!)1∫一誓)一 一μ与河塞(4・4)
ここで,求 め られ る起電力か ら求められ るのは電流の時間微分であるため,測 定電流Jを 求めるために,図
4.7のよ うなRC積 分 回路を用 いる.こ の時,回 路の微分方程式はイ ンピーダンス:Zと して以下のよ うにあ
らわ される.
L瑳+RJ+告∫∫dt一籍``+卸 ・ +売∫%・=・(4・5)












また,RC積 分回 路 で は時 間の経 過 と ともに キ ャパ シ タに蓄 え られ た電 荷 が放 出 され,電 圧 が低 下す る.キ ャ
パ シ タの電圧 が初 期 電圧 の1/eまで低 下 す るのに かか る時 間(時 定数)τ は レジス タ ンス π とキ ャパ シ タン ス
Cを 用 い て以下 の式 で表 され る,
τニR`(4、7)
こ こで,時定数 は放 電 周 期 よ りも十分 に大 き くな る必要 が あ る[2】.本実験 で はR=10kS2,C=10nFによ り,T=1001.tS
とした.
4.5高電圧 プ ロー ブ
本 実験 で はPPTの キ ャパ シタ に印加 され る電圧 値 を取得 す るためT已ktronix製P6015A高電圧 プ ローブ を使
用 した.以 ドの表4.3にそ の仕様 を示 す,







4.6デジタル オ シ ロス コー プ
本 実験 で は,LED変 位計,ロ ゴ スキー コイル,高 電圧 プ ロー ブ か らの出 力 をTektronix製デ ジ タル オ シ ロス
コー プを利用 し読 み 取 る.以 下 の表4.4にオ シ ロス コー プ の仕 様 を示 す
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作 動 は50,0eOshotとし た.ま た,





25000,30000,35000,40000,45000,50000shotにお い て 各3回
実 験 前 後
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5.2初期作動時の動作不良
初期作動時,カ ソー ド側 の伝送経路において異常発光が確認 された.そ の様子 を図5.2に示す.ま た,こ の















図5.2700shot作動 時 のカ ソー ド側 伝 送経 路 の 放電
800shot程度作動後,カ ソー ド側伝送経路における放電が収 まらなか ったため,実 験を中断 しPPTの確認 を
行 った.実 験 中断後 のPPTの外観 を以下の図5.3に示す.
図5.3800shot作動 後 の カ ソー ド側伝 送 経 路 の様 子
伝送経路 におけるネジ止め箇所 が外れその周 囲で放電痕が確認 され た.ね じ止めによる部品の圧 着が不一卜分
であったため霞流が流れ た際に雌 ネジ側の穴が拡大 されネジが外れ,異 常放電が発生 した と考 えられ る.そ
こで以 「の図5.4に示す ように工作の都合L圧 着端子を用いて伝送経路の接続を行った.ま た,固 定用のね





異常放電対策 を施 したのち,実 験 を再開 した.実 験 再開後50,00Gshotの作動 を行い,ミ スシ ョッ1・な く作



























図5.6イ ンパル ス ビ ッ ト履 歴
取得 したイ ンパルス ビッ トは348pNs±10%となった,イ ンパルス ビッ ト値 の傾向やば らつ きに関 しては本
研究室において過去に開発 された平行 平板型 の性能 と比較 して も妥 当な結果であるが,予 測イ ンパルス ビッ
ト400pNsに対 して50pNs程度小 さくなった.こ れは伝送経路 を銅 か らA5052に変更 した ことによ る電気
抵抗の上昇に由来す るもの と考 えられ る,伝送経路において電気抵抗率=ρ,断面積 訓,経 路長 ゴ とお くと,
電気抵抗値=Rは 以 下の式で表され る,
ε
RニP万(5・1)
ここで第3章 の表3.3および表3.4に記載 した銅お よびA5052の電気抵抗率を用 いて,各 材料 を用いた場合
の電気抵抗を算出する と,銅 を用いた場合はP、,U=0.01[mΩ1,A5052を用いた場合 にはPAFO.4[mΩ]とな る.よ
って伝送経路にA5052を用 いたことに より,電気抵抗が上昇 し,インパル スビッ トが低下 した と考え られ る.
また,第2章 に記 したマスシ ョッ トの算 出式(2.4式)を元に測定.計 算 したマ スショッ トは18.9pg/shot
となった.さ らに,イ ンパル スビッ ト,マスシ ョットを元に第2章 に記 した計算式 を用いて比推力(2.3式),
推進効率(2.5式)の算出を行 った.以 下の表5.3に各性能のま とめを記す,
表5.3取 得 ↑生能








また,PPTを衛星の推進機 として用 いるにあた り,単 位質量あた りに発生 させる ことができる トー タルイ
ンパル ス(ト ータルインパル ス/スラス タ質量)は 性能を損なわずPPTの軽量化 を行 う目安 として重要 な指標
とな る.そ こで本研究において開発 したPPTと過去に衛星に搭載 されたPPTと の比較を行 った.各PPTの
トー タルインパルス/スラスタ質量 をマ ッピング したグラフを図5.7に示す.こ こで,本 研究において開 発 し
たPPTの トー タルイ ンパル スは搭載 した推進剤(60g)を全て消費 し1078Nsを発生 した として算出 してい











































投入 エネ ル ギ 【」】
図5,7ト ー タル イ ンパル ス/スラ スタ質 量マ ッピ ング
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ま た,取 得 した電 流 電圧 波形 の一例(1,10000,200eO,30000,40000,50000shot)を以 下 の 図5.8に示 す.電












































































































































































取得 した電流電圧値を元に第2章25節 に記 したLCR回路定数の算出法を用 いて,回路定数の算出 を行った.









図5.9に50,000shot作動後のPPTの画像 を示す.電 極お よび推進剤周囲に多少のチャー・リングは見 られ る
ものの推進剤断面はおおむね均一に昇華 してお り,チャー リングも確認 され なかった.よ って,50,000shot以
上の作動 も問題な く行 うことがで きる状態 であ ると考え られ る.
図5.10には推進剤のフィー ド状態 を示す.50,000shotの作動によって使用 した推進剤長 さは2mmで ある
が,画 像 よ り,推進材位置を固定するために電極 に設 けた肩 と推進剤断面の隙間はほぼ確認 できない,よ っ














































図5」1には50,000shot作動後 の電極の放電面の状態 を示す,今 回開発 したPPTにおいては耐スパ ッタ リ
ング性 に優れるとい う点からモ リブデンを採用 しているが,Anode側の電極 には損耗 がみ られ る,過 去の研
究El]より,PPT作動時の電極温度は70℃程度であると考 えられ るが,モリブデ ンの融点 は2623℃であるため,
温度 に由来す る損耗 ではない と考えられ る.ま た,電 極 を真鍮 か らモ リブデンに変更 した際にはスパッタ リ
ングが軽減 され ると報 告されてい るが[2J,その研 究で用 い られ たPPTの投人エネルギは3.2Jであり,本研究







5.5大気抵抗補償 シミュ レーシ ョン
本研究において開発 したPPTを用いた超小型衛星の大気抵抗 の補償の優位性 を示すため,50kg級の超小型
衛星に対する大気抵抗補償シミュレーションを行 う.シミュレーションを行 う軌道はピギーバ ックもしくはISSか
らの放出で投入され うる低軌道(軌道高度400km,300km)とする.




こ こで,大 気抵 抗係 数 は 一般 的 な値(2～3)を元 にCノ,=2.5,各高度 にお け る空気密 度 は理科 年 表E3}を元 に算 出,











今回,シ ミュ レーシ ョンを行 う高度400kmおよび300kmにお ける抵抗値は33FNおよび229μNとなる.
PPTを用いて大気抵抗の補償 を行 う場合,PPTはパルス作動であるため,発生す るインパルスビッ トとPPT
の作動周期の間で大気抵抗が発生する力積が釣 り合 うよ うにPPTの作動周期を設定す ることで大気抵抗の補




また,推 進剤消費量=ルfはマスシ ョッ ト:dmと 作動回数=nを 用いて以下の式で表 され る,
M=△mXn





軌 道 高度400kmお よび300kmに お いて1年 間(31,536、OOOsec)の大 気抵 抗 の補償 を行 う場合,(5.3)～(5.5)
式 を用 い た計算 結果 を以 下の 表55に 示 す.こ の 時,高 度400kmで は10.5秒,300kmでは1.5秒間 隔 で作 動
させ る こ とで 大気抵 抗 の補 償 が 可能 とな る.本 研 究 で開発 したPPTを 第1章 に示 した 「ぎ んれ い」 に搭 載 し














また,PPTはパルス作動であるため作 動間隔において大気抵抗が作用 し,高度低下が発生す るため,低 下高
度の見積 もりを行 う,図5.13に示す ように軌道パ ラメータを設定する,あ る軌道における軌道速度=v1は地
心重力定数=μ と軌道半径=J・]を用いて以下の式で表 され る.
…頂 岡
この時,角 速度:ω は以下の式で表 され る.
V1
ω ニ τ(5・7)
また,作 動 間隔 コ で生 じる変位 角 は以 下 の式 で表 され る.
θニ ω亡(5 .8)
よ って作 動 間隔 での 移動 量=1は 以 下 の式 で表 され る.
1==rlθ(5,9)
こ こで,衛 星 の質 量;m,大 気 抵抗=D、1,軌道低 下後 の速 度=v2,軌 道 低 下 後 の 半径:r2と置 くと,エ ネ ル ギ
保 存則 よ り,以 下の 式 が成 り立 っ.
11
Smv・2+mgτ ・-DAI=Smv22+mgr2(5・10)
これ をt'2につい て解 く と,
Smv、・+脇 一咄(去 隅 ・+mg・、一曜 一2μ吻(5、11)r2=2
mg
とな る,よ って低 下 す る高度 は 以 下 の よ うに表す こ とが で き る.
h=「1-「2(5,12)
これ を用 い て計算 を行 うと,高 度400kmに お け る低 下高 度 はO,OO971n,高度300kmで は0.0099mとなる.





図5.13軌 道 パ ラメー タ概 略 図
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5.6超小型衛星搭載に向けたPPTライ ンナ ップ
本研究室では過去にTMU-PPTシリーズとして投入エネルギ5/50J,平行平板型/同軸型 を組み合 わせ た4
種類 のPPTが研究開発 されている.そ こに本研究で開発 したPPTを加 え,ラ インナ ップの拡張を行った.図
5.t4にTMU-PPTシリーズの外観および性能 を示す.超 小型衛 星は自身の ミッションや重量 ・電力な どのキ







50kg級衛 星 を想 定 した場 合 の 各PPTの 特性 値 を生 か した 主な用 途 は以 下 の通 りで あ る.
TMU-PPT」50P==姿勢 串Uそ卸,車九道 需1」そ岬
TMU・PPT」50C:軌道制御(軌 道遷 移)
TMU-PPT一25P=軌道維 持(大 気 補 償)
TT>皿J.PPT-5P:精密 姿i勢制御
TMU-PPT-5C=軌道維i持(大 気 補償)














































S.7TMU-PPTシリ 一ーズに対す る軽量化設計 の適応検討
本研究で開発 したPPTの軽量化設計 をTMU・PPTシリーズ(50Pおよび5P)に適応 した場合 の重量等 の検
討 を行 う,
50Pに軽量化設計 を適応 した場合の変更点 を表5.6に,適応化前後の重量内訳 を図5.15に示す,軽 量化後
の予測重量は3kg程度(推 進剤お よびPPUは除 く)と なる.ま た,PPU等を含めた場合の全体重量は5kg程
度 と予測 され,50kg級衛星重量の1割 程度に収 まるため、十分 に搭載が見込 める重量 となる.
5Pに軽量化設計を適応 した場合の変更点 を表5.7に,適応化前後の重量内訳図5」6に示す,軽 量化後の予
測重量はO.7kg程度(推 進剤およびPPUは 除 く)と な る.ま た,PPU等を含めた場合の全体重量は1.2kg程
度 と予測 され る.5Pは50kg級衛星 で使 用す る場合,精 密姿勢制御用の推進機 として用いることを想定 して
い るが,軽 量化後の5Pで あれば近年ISSから多く放出 されている3U程 度 のCubeSat[sユ搭載 も視野に入れ る
こ とが可能 となる.軽 量化設計 を適応 した5Pに おいて スラスタ容積は28x106x60mm3程度 とな り,PPUを
含 めても1U(100×100×100mm3)サイ ズでのPPTが製作可能 である.ま た,159(スラスタサイズ内に収
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ま る程度)の 推進剤 を搭載 した場合の トー タルイ ンパル スは188Nsとな り,大 気抵抗の補償や軌道遷移に用
い ることが可能である,ISS放出の～3UCubeSatは教育 目的であれば無償 での打ち上げが可能であるため,


















モ リブ デ ン
ポ リカ ー ボネ ー ト










3個並 列 で使 用
銅
アル ミケー ス とテ フ ロン と
ガラ スエ ポ キ シ
銅
Eourofarad製のHT97Pを
2個 並列 で使 用
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本研究では,大 気抵抗補償 向けパルス型プ ラズマの開発お よび初期性能評価を行い,以 下の結論を得た.
投入エネル ギ25J,質量1.4kgのPPTを開発 した
上記のPPTで取得 した性能はイ ンパル スビッ ト348pNs,マスシ ョッ ト18.9g,比推力1872sec,推
進効率1280/oとなった
・ 上記PPTを 用いて質量50kg級の超小型衛星において1年 間の大気抵抗の補償 を行 う場合,高 度
400kmでは推進剤56.7g,消費電力2.37W,高度300kmでは推進剤393g,消費電力 】6,5WでPPT
を作動 させ ることによ り大気抵抗 の補償が可能 となる
・ 上記PPTをTMU-PPTシリーズに加 えて ライ ンナ ップを拡張 し,超 小型衛星 の推進機搭載時の選択
肢を拡大 した
・ 上記PPTでの軽量化設計 をTMU-PPTシリーズに適応することに よって軽最化 の余地 を示 した
6.2今後の展望
本研究に対する今後の展望を以1・一に記す,
超小型衛=星の大気抵抗補償時の運用で想定 され る],OOO.OOOshot以1:の作動試験 を行 う
電極材料の摩耗対策を行 う
50Pおよび5Pに軽量化設計 を適応す る
5Pを用いたCubeSat搭載向けのパ ッケー ジ設計を行 う
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